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В сварных соединениях высоколегированных, коррозионно-стойких сталей, вследствие высо-
кой электрохимической гетерогенности, обусловленной неоднородностью химического состава ме-
талла шва, структуры, свойств и напряженного состояния происходят наиболее интенсивные корро-
зионные разрушения по сравнению с основным металлом [1,2]. 
Основные трудности свариваемости данных сталей обусловлены многокомпонентностью их 
легирования и разнообразием условий эксплуатации сварных конструкций. Главной и общей особен-
ностью сварки является склонность к образованию в металле шва и околошовной зоне горячих тре-
щин, имеющих межкристаллитный характер [3, 4, 5]. 
Для повышения стойкости против коррозионного износа, а также восстановление работоспо-
собности оборудования, работающих в коррозионно-активных средах необходим комплексный под-
ход, включающий создание и освоение новых методов восстановления работоспособности оборудо-
вания. В процессе эксплуатации происходит активный коррозионный износ, протекающий особенно 
интенсивно в зонах сварных соединений [6]. Для повышения коррозионной стойкости сварных со-
единений применяют несколько способов [3,6,7, 8]. 
В работе предлагается исследовать влияние наноструктурированных порошков-
модификаторов на коррозионную стойкость сварных соединений из высоколегированной стали ау-
стенитного класса. Наноструктурированные порошки-модификаторы подавали в сварочную ванну 
через защитный газ в помощи устройства [9]. 
Для экспериментальных исследований использовались образцы из стали 12Х18Н10Т в виде 
пластин толщиной 5 мм, сваренные плавящимся электродом в среде аргона сварочной проволокой 
марки 12Х18Н9Т согласно ГОСТ 14771-76. Образцы наплавлялись по четырем различным вариан-
там: №1 – наплавка в среде аргона проволокой сплошного сечения; №2 – наплавка в среде аргона 
проволокой сплошного сечения с добавлением Mo в защитный газ; №3 – наплавка в среде аргона 
проволокой сплошного сечения с добавлением Al2O3 в защитный газ; №4 – наплавка в среде аргона 
проволокой сплошного сечения с добавлением W в защитный газ.  
Наноразмерные порошки вольфрама и молибдена были получены по методу электрического взры-
ва проводника [10], а нановолокна AlOOH в процессе термогидролиза наноразмерного электровзрывного 
порошка Al. Методика получения нановолокон AlOOH, используемых в данной работе, описана в [11]. 
Для проведения испытаний экспериментальных образцов на коррозионную стойкость приме-
няли метод АМУФ ГОСТ 6032, в котором испытания образцов проводятся в растворе серной кисло-
ты и сернокислой меди в присутствии металлической меди и фтористого натрия или фтористого ка-
лия. Реактив и режим воздействия был выбран из приложения Г ГОСТ 6032, согласно рекомендаци-
ям для данной марки стали. Продолжительность испытания составила 2 часа. После окончания испы-
таний проводилась аттестация на стойкость к межкристаллитной коррозии (МКК) металлографиче-
ским методом, для чего были приготовлены металлографические шлифы из контрольных образцов, 
не подвергавшихся испытанию, и образцов после испытания. Плоскость шлифа была перпендику-
лярна сварному шву и включала металл шва, зону термического влияния и основной металл. Микро-
структура выявлялась травлением в рекомендованном ГОСТ 6032 электролите при времени воздей-
ствия до появления границ зерен. Для регистрации результатов металлографического исследования 
использовались микроскоп оптический NEOPHOT-21 и микроскоп конфокальный лазерный скани-
рующий LEXTOLS4000. 
Анализ микроструктур показал, что у всех образцов выявляется зеренная аустенитная струк-
тура с примерно одинаковым размером зерна. Однако, при одном и том же времени воздействия наи-
более интенсивно вытравливались границы зерен у образцов №1 и №3 (Рис.1 и 2). 
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Рис. 1. Микроструктура металла сварного соединения (образец №1): 
а – после испытаний; б – контрольный образец 
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Рис. 2. Микроструктура металла сварного соединения (образец №3): 
а – после испытаний; б – контрольный образец 
 
Наиболее слабо травились образцы №2 и №4 (рис 3 и 4). 
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Рис.  3. Микроструктура металла сварного соединения (образец 2): 
а – после испытаний; б – контрольный образец 
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Рис.4. Микроструктура металла сварного соединения (образец 4): 
а – после испытаний; б – контрольный образец 
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Для определения глубины разрушения границы зерна выборочно была исследована структура 
образца после коррозионных испытаний с помощью лазерно-конфокального микроскопа. Результаты 
представлены на рис. 5. Они подтверждают отсутствие признаков коррозии по границам зерен чрез-
вычайно малой высотой z-координаты. 
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Рис. 5. Микроструктура образца (образец №2) после испытаний на МКК: 
a - 2D-изображение; б - 3D-изображение 
 
Оценка склонности к МКК производилась путем определения количества зерен с четко выяв-
ленными границами, ширина которых могла достигать 30 мкм. Проведенные исследования не обна-
ружили зерен с такой шириной границ. Самые тонкие границы зерен были у образца №4, в данном 
случае отмечена и наибольшая схожесть общего вида микроструктуры контрольного образца и об-
разца после испытаний в агрессивной среде. 
Границы зерен в зоне термического влияния не вытравливаются. Это значит, что при стан-
дартном испытании на коррозионную стойкость проявлений межкристаллитной коррозии действи-
тельно нет ни у одного образца. Процесс травления происходил не по границам зерен, а по всей 
плоскости зерен. В зависимости от ориентации зерен их поверхность стравливалась сильнее иди сла-
бее. Таким образом, между зернами образовывались ступеньки. Средняя высота этих ступенек на 
разных образцах различна: №1 – 200 нм, №2 – 275 нм, №3 – 320 нм, №4 – 250 нм. Микроструктура 
образцов представлена на рисунке 6. 
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Рис. 6. Микроструктура образцов: а – образец №1; б – образец №2; в – образец №3; г – образец №4 
 
Выводы: 
1. Природа нанопорошков влияет на коррозионную стойкость образцов сварных соединений. Самые 
коррозионностойкие образцы получены при использовании нанопорошков молибдена и вольфрама. 
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2. Самые тонкие границы зерен были обнаружены у образца, в который при сварке добавлялся на-
нопорошок вольфрама. 
Исследования проведены при финансовой поддержке РФФИ (Российский фонд фундамен-
тальных исследований) в рамках проекта «Исследование строения, морфологии и дисперсности 
металла, наплавленного сваркой, в присутствии наноструктурированных модификаторов», 
проект № 14-38-50297-мол_нр. 
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Наплавка, как и сварка, связана с нагревом металлов в широком интервале температур и по-
следующим охлаждением нагретых зон с разными скоростями. Это приводит к сложным структурным 
и фазовым изменениям, имеющим определяющее значение для указанных выше свойств. Наплавлен-
ный металл образуется при кристаллизации жидкого электродного и оплавленного основного 
металла, приобретая литое строение. Оно зависит от условий плавления и кристаллизации 
расплавленного металла при наплавочном цикле, от химического состава и типа диаграммы состояния 
данного сплава, от диффузионных процессов в жидком и твердом состоянии, от структурных и 
фазовых превращений при охлаждении в твердом состоянии, а также от напряжений и деформаций 
[1]. 
